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(54) Verfahren und Vorrichtung zur abstimmbaren Frequenzkonversion 

@ Die Erfindung bezleht slch aof ein Verfahreri und eina 
Vorrichtung zur ftesonanzverstarkung, inebeaondere zur 
abstimmbaran Frequenzkonversion van insbesondere 
kontinuierlicher Laserst rah lung rnit einem Resonator aue 
Spiegeln und mindeste ns einem brechenden Element 
Die Aufgabe der Erfindung, ein gettungsgemaRos Varfah- 
ren und afne Vorrichtung zu antwickaln, mit danen fnsbe- 
3ondera dfe Frequenzkonversion von inwbesondare kontl- 
nuiertlcher Lasorst rah lung unter Vermeidung der be- 
ach rrebenen Nechteile mit hoher Effizionz und mit danen 
uber ainan moglichst gro&an Wsllonlangenberefch elne 
verbeseerte Abetimmberkeit bezuglfch der eingestrshlten 
Wellenlangen gawahrlaistet warden, wird dadurch geldat, 
deft sine ftasonatorlengenabstf rnmung durch Translation 
mindestans eines brechenden Elem antes P vorgenom- 
t men wird. Der Resonator wfrd au$ einem arsten Spiagel 
M1 , aus ainam zweiten Spiegel M2 und a us etnem In Tra- 
pezform ausgefGhrten brechanden Element P, welches 
die Function einas Prismas ausubt. gebildet. 
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Beschreibung 

Es sind bereits eine Vtelzahl von Vcrfahren uod Vorrich- 
timgen bekannt, die eine Frequenzkonverjsion von kondnu- 
ierlicher Lasers troh lung mittels nichtli nearer Kristalle, ins- 
bcsondcrc die Erzcugung der 2. Harmonischcn, mit dern 
Zicl oner Erbobung der Konversionsefnzicnz beschreiben. 

Die "klassische Anordnung" zurFrequenzkon version von 
Laserstrahlung, wie sie u, a, beschrieben ist in den Verbf- 
fentiicbungen von M. Brieger et al. ,r Enhan cement of Single 
Frequency SHG in a Passive Ring Resonator" Opt. Com- 
inun. 38 (1981) p. 423; C. S, Adams ct al. "Tunable narrow 
line with ultra- violet light generation . . .", Opt. Commun. 
90 (1992) p 89; S. Bourzeix et al: ''Efficient frequency 
doubling of a condnous wave . . .", Opt. Commun. 99 
(1993) p 89, besteht aus einem Resonator in Form cities 
Doppcl-Z, der aus vier Spiegeln gebildet wird, von dencn 
mindestens zwei cincn ExUznmungsradius bedizen, und ei- 
nem mchuincarcn KristalL Bin erster Spiegel ist auf einem 
Fiezoelement montiert und dient der Absdmmung der Reso- 
aatortange auf Resonanz mit der einfallenden Licbtwclle. 
Der von einem drittcn Spiegel reflcktierte Teil der einge- 
slrahltcn Welle wird mit cincm Detektor registrtert, Mit ilb- 
ttchen Verrahren (Htinscb-Couillaud, Pound-Drever) kann 
daraus ein Regelsignal zur aktiven Resonatorstabilisicrung 
gewonnen werden. Die Spicgelabstandc, Krurunuirjgsra- 
dicn, Beschichtungen sowie der Kris tall sind so gestaltet, 
daB 

a) der Resonator opdsch stabil ist, 

b) sich zwischen den gekrurrunten zwei Spiegeln am 
Ort des nichtlincarcn Kristalls eine Strabltaille ausbil- 
dct, dcren GroBc optimal fUr eine ef&ziente Konversion 
ist, 

c) der durch die gekrummtea Spiegel hervorgcrufene 
Asrigmatismus der zweitcn Strabltaille zwischen wei- 
teren zwei Spiegeln (dritter und vicrter Spiegel), durch 
den brewstergesehoiuenen KrjstaU kompeosien wird. 

d) drei der Spiegel eine radglichst bobe Reftektivi&t 
fur die Grundwelle besitzeu, 

e) einer der Spiegel fur die erzeugte Harmonische eine 
mogtichst bobe Transmission besitzt 

f) der Rcflcxionsgrad des Einkoppelspiegeis so be- 
tnessen ist, dafi die Resonanzuberbdhung der Grund- 
welle mBgtiehst hoch ist, was bei Impedanzanpassuog 
R = 1 - V (R: Reflejrionsgrad, V; passive Resonaiorver- 
luste) der Fall ist, 

g) Air den nicbttinearen Kristail die Bediugung fur 
Puaseoanpassung erfUHt ist 

Mit solchen Anordnungen werden lypischcrweise Koo- 
versionseffizienzen zwischen 10% und 30% erreicbt Da in 
dieser Anordnuag vicr justicrbare Spiegelhalter bendtigt 
werden, ist der mectaaniscbe Aufwand reladv bocb. Da 
hochreflektierende Spiegel imrner eine Rcsttransmission 
aufweisen, konnen die passiven Verluste dieser Anordnuug 
nicht beliebig reduziert werden, wodurch dem Verstiir- 
kungsfaktor des Resonators eine Obergrcnzc gesetzt ist 

Wird die Resonatorabsdmmung wie in dieser Anordnung 
durch Translation eines Spicgcls vorgenomtxten, so ergeben 
sich cinigc Nacbteile: Die maximal zul£ssige Translation 
wird durch die zunebmende Dejusuerung des Resonators 
durch den gcunderterj Strahlengang begrenzt Eine zusatzii- 
chc Dejustienmg erfolgt durch die bei ilbticheu Piezoclc- 
incnten auflreade Verkippung, die sich der Translation sbe- 
wcgung ubcrlagert. Btner kondnuierlicber Variation der ein- 
geslrahlten Lichtfrequenz kann der Resonator desbalb nur in 
einem begrenzten FrequeoziotervaU fblgcn (scbrjeile, koriti- 
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auierlichc FrcqucrizdurchstimmuDg ist z, B. bei Laserkub- 
lurjg von Atomco crfordcrlicb). 

Ein weiterer Nachteil der Spiegeltranslanon tritt auf, 
wenn die Spiegel des Resonators zwecks Umriistung auf ei- 
5 nen anderen WeilenlSngenbereich ausgetauscht werden soi- 
len. Urn dies ohne grdSexen Aufwand durchfUhreo zu kon- 
nen, mufi der Spiegel outtels einer Wecbselfassuog auf dem 
Piezoelement mondert werden, deren zusarzliche Masse die 
Regeldynamik fur die Resonatorstabilisierung verschiech- 
10 tcrt 

Fur absrimmbare Frequcnzkoavewionssysteme werden 
rneistens winkelabgesdnunte Kristalle verwendet, da sich 
mit diesen die grofiten WellenUingenbereiche abdecken Las- 
sen. Bei Andcrung der eingestrahlten Wellenlangc mufi der 

L5 Kristall gedrebt werden, urn weitcrnin die Bc^ngung fur 
Phasenanpassung zu ecfUUen, Bei dieser Drehung erfahrt der 
Lasers irahl im Resonator einen Parallelversatz, der ein 
Nacbjusderen des Resonators erfbrderlicb macbt. Die 
Strabllage der erzeugten Harmoniscben wird bei dieser 

20 NacbjusticrUQg mcrkiich geandcrt Bei Anwenduogen, die 
eine konstante Strabllage erfordero, mu(3 diese mit Hilfe ti- 
nes nachgescbalteten Ablenksystems, wie z, B. einem Peri- 
skop aus zwei justierbaren Spiegeln, anscblieBend wieder 
konigiert werden. 

25 In anderen Veroffen tlich cm gen , so in der US 5,007,065, 
werden rconolitbiscbe oder, wie in den US 5,027,361, 
5,227,911, 4,731,787, 4,797,896 bescbrieben, werden halb- 
monolithischc Anordnungen benutzt. 
Gcgcniibcr den diskret aufgebautcn Rcsonatoreu habea 

30 diese Anordnungen verschiedene Vorteile: 

a) Sie sind mechanisch wcsentlicb stabilcr und habea 
damit eine geringcrc Anfalligkeit gegen Storuogen vorj 
auBen, 

35 b) Sie haben weniger Veriuste durch eine geringere 
Anzanl von Grenzflachen im Resonator 
c) Teure prazisionsoptisebe Tbilc konnen encfaUen. 

Mit diesen Anordnungen werden VerdoppLungseffizien- 

40 zen bis zu 80% erreicht Alier dings sind diese Anordnungen 
nur in sehr kleinen Wellerilangenintervallen absdmmbar und 
daher in der Anwendung auf Fest&equeazlaser; wie z, B. 
diodengepumptc Nd ; YAG-Lascr bescbrUnkt Bine nach- 
tragliche Justierung oder Modinkadon eines solchen Reso- 

45 oators ist nicht mttglich. Bei einer teilweisen Bcscbadigung 
konnen emzebie Teile nicht oder nur unter hohem Aufwand 
ersetzt werden. Wcdtcrbin ist die Herstellung der Kristalle, 
die den monolitbischen bzw. halbmonolithiscben Resonator 
bildeo, sehr auiwendig (sphariscb gescbliffonc Obcrfiachcn, 

50 spezieile Bescbicbtungen usw.). Dicsc Kristalle werden 
nicht auf dem Markt gehandclt und konnen nur in speziellen 
Labors hcrgcstcllt werden. Teilweise werden bei diesen An- 
ordnungen auch Eigenschaften von Kristnllen benutzt, die 
nur wetrige MateriaUen erfUUen, wie zum Beispiel der hohc 

55 Koeffizient fllr den elektroopdschen EffekL beim Kristall- 
material Lithiumniobat, der zum Absdmmen des Reso oators 
mit einer elektrischen Spannung benutzt wird. Die Be- 
schrankung auf solchc Kristalle fuhrt dann zu einer starken 
Einscbxankung des WeUenUlngenbereiches« der damit ver- 

60 doppelt werden kann. 

In den US 5,052,815 und 5,357,537 werden diodenge- 
pumpte Ri ng laser beschrieben, deren Resonator aus nur 
zwei Spiegeln und einem oder mehrcren breebenden Ele- 
menten bestehen. Sie nutzen die Rexibilitat eines diskreten 

as Aufbaus, der auch nach der Assemblicrung die Justierung 
von EinzelelemenLen oder eine Modifikation durch Einbrin- 
gen zusarzlicber optiscber Elcmenie erlaubt Die Resonator- 
verluste fallen durch die geringere An2abl von Elementen 
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gegenuber klassischen Ringlasem geringer aiis. Diese \br- 
teile werden gecutzt, um Ringlaser mit besserer Effizienz 
und gunstigerer Herstellung zu rcalisieren. Alle dies Anord- 
nungen en thai ten oin akxives Lasecmedium and werden cx- 
plizit al$ L&scranordnung verwendei. 

In einer weitereo bekanntcn Anordnung (M Watanabe et 
aL; *Continou$-wave sum-frequency generation near 
194 nm. . Opt. ConunuiL 97 (1993) p. 225) wird eiu 
Prisma vecwendet. um zwei verschiedene WeUenlfingen 
gieichzeitig resonant zu vcrstaricen. In diesem Fall wird die 
dispergierende Eigenschaft von Prismen genutzt, um zwei 
Lasers trahlen unterschiedlicber Wellenlangcn zu vereini- 
gcn. Die beiden Laserstrahlen werden in zwei unabhangigen 
Resonatoren vcrstarkt, in deren gemeinsamem 2weig sich 
ein aicbdincarcr Kristail befindet, der eine Summenfre- 
quenz aus den beiden LaacrstrahLeii erzeugL 

Aufgabe der Erfindung ist es, ein gattungsgemaBes Vex- 
fahren und cine \brxicbtung zu entwickeln, mil denen die 
insbesonderc Frequenzkonversion von insbesonderc konti- 
nuierlicber Laserstrablung uoter Venneidung der beschrie- 
benen Nachteile mil hoher Efflzicnz und mit denen Uber ei- 
nen moglichst grofien Wellenla^geobereich cine vexbesserte 
Absumrnbarfccit bezuglich der eingestrahlteu Wcllcnlangen 
gcwahrleistet werden. Bei der Verbessemng der Abstimm- 
barkcit sollen insbesondere 

- der koniinuieriiche Absrimmbereicb vergroBert wer- 
den, 

- der Vorgang de$ Nachstellens von Komponenten 
vereinfacbt 

- und die Zahl der aiiszutauschcmien Komponenten 
veningert und der Austausch vereinfacbt werden. 

Die Losung der Aufgabe ergibt sich aus den Merkmaleu 
der Anspriiche 1 und 7. Id den Untecansprucben sind zweck- 
miiBige Ausfiihrungsformen angegeben. 

Aus der Anwendung der Erfindung ergeben sicb gegen- 
uber den bekannten Anordnungen insbesondere die foigen- 
deo Vorteile: 



8. Die Strablversarzlcouipenaadon durch gegensinnige 
Drchung des Prismas vergrdBen den WeUeniangenbe- 
reich, der ohnc Nachjustierung des Resonators uber- 
deckt werden kaan. 
5 9. Bei Abstimmuog durch Komponentenaustausch 
mllssen lecnglich zwei Spiegel und der Kristail ausge- 
tauficbt werden. Die Haiterungen konneu fur dicscn 
Zweck optimiert werden, obne daB dafur Nachteile wie 
z. B. die Verschlechterung der Rcgeldynamik in Kauf 
10 - genommcn werden mUssen. 

Die Erfindung wird nachfblgend in mehreren Ausfttb- 
rungsbeispielen von Rcsonatoren-Anordnungen niiher be- 
schrieben. In der dazugehorigeo Zeichnung zeigen: 
15 Fig. 1 eine schematische Darstellung der "klassischen 
Anordnung", 

Fig. 2 die schematische Darstellung einer Crundanord- 
nungt 

Fig* 3 die schematiscbe Darstellung des Strablengangs iin 
2u Prisma, 

Fig, 4 die schemata sche Darstellung einer crsten Ausfiih- 
rungsform nach der Erfindung, 

Fig. 5 das Diagramm zur Darstellung des vcrtikalen 
Stranlvcrsatzes bei einer durcbstrahlten Prismenlungc von 
25 10 mm, 

FJg. 6 das Diagramm zur Darstellung des vertikalen Ab- 
lenkwinkcb durch Drehung des Prismas, 

FSg. 7 das Diagramm zur Darstellung des horizontaien 
Ablenkwinkels durch Drehung des Prismas, 

Fig. S die schematische Darstellung der Anordnung mit 
exaktcr ^Compensation und 

Ffg. 9 die schematische Darstellung der Anordnung mit 
Einkopplung uber ein Prisma. 

Besonderer Wen wird bei der Frequenzkon version von 
koDtinuieriichcr Laserstrablung nach der Erfindung auf die 
Abstirnmbarkeit uber ein en mBglichst groBen ^llenliin- 
genbereich gelegL Bei der Abstimmung bezuglich der ein- 
gesirahllen WeUeoliingen sind mehrerc Falle zu unterschei' 
den: 



30 



35 



40 



1. CJegcnuber dem klassischen 4- Spiegel- Aufbau be- 
stent der Resonator aus weniger Elementen, wodurcb 
die passiven Verluste verringcrt werden und die Kon- 
versionseffizienz erbdht wind 

2. Gegenuber dem kZussischem 4-Spiegel-Aufbau ist *s 
eine wesentlicb kompakiete Bauform reulisierbar. 

3. Durch den kompakteren Aufbau wird der Resonator 
unempfindlicher gegen auBere Storeinfillsse. 

4. Kostenersparnis: Es werden nur 2 Prflzisionsspie- 
gelh alter gegenuber 4 beim klassischen Resonator be- 
nBtigt, 

5. Durch die geriagexe ResooatoriSnge gegenuber dem 
klassischen Aufbau wird dec Freie Spektralbereich des 
Resonators dcutlich groBor und damit erhfiht sich auch 
die Akzcptanzbreitc des Resonators (bei gleichblciben- 
der ResonatorgUte) bezuglich der Frequenzbandbreite 
der cinfallenden Strahlung. Daher kOnnen auch Laser- 
strahlqueJlen schiechtcrer QualitSt mil dieser Anord- 
□ung konvertiert werden. 

6. Gegenuber monolithiscben und halbmonolithischcn 
Anordnungen: B$ werden our Elemente verwendet, die 
auf dem Markt problemfos crhaltlich und kostengQn- 
stig sind (bei Prisma und Kristail nur plane und unbe- 
schicbtete Flacheij, Spiegel in Standard-SubstratgrtS- 
Ben und Standard-^cbichten). 

7. Die Resonatorla^gcnabstimmung durch Translation 
des Prismas ermogiicht einen groBeren Frequenzhub 
als bei Translation eines Spiegels. 
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Fall 1: Die eingestxahlte Welle q lunge wird kontinuieruch 
um so kleine Betrage geandcrt, daB die Pbascnanp assu n g flu- 
den Kristail crhalten bleibt, & h. lediglich die Resonator- 
Ififtgc muB nacbgestellt werden, wahrend der Kristail nichi 
gedrebt werden mufl. Die WeUenlangenfinderungen sind in 
diesem Fall typischerweise kleiner als 1 nm. 
Fall 2: Die eingestrahlte Wellenlunge wird um Betrage gean- 
dcrt, die ein Nachstellen des Kristalls oder andercr Kompo- 
nenten ecforderlich machen, nicht jedocb einen Austausch 
von optischen Komponenten, Hier handelt es sich um Aode- 
rungen in der Groflenordnung 50 

Fall 3: Die eingestrahlte Wellenlangc wird um Betrage geiin- 
dert, die einen Komponentenaustausch (Spiegel, Kristail) 
erfbrderlich machen. Hierbei gent ea um Anderungen. die 
groBer als 50 nm sind und bis zu 1000 nm betragen kdnnen. 

Die angestrebte Verbesserung der Absdmmbarkcit eines 
solchen Frequenzkon versionssystems bezieht sich auf alle 
drej Falle, Un Fall 1 soil der kontinuieriiche Abstimmbe- 
reich vergroficn werden. tin Fall 2 soli dec Vorgang des 
NacbsteQens von Komponenten vereinfacbt werden, wo- 
durcb die Moglichkeit einer automatisierten (motorischen) 
Abstimmung geschaffen wird. Im Fall 3 soil die Zahl ucr 
auszutauschenden Komponenten verringert werden und der 
Austausch in der Handhabuog mogHchst vereinfacht wcr- 
den, 

Entsprechend dex Darstellung in der Fig, 2 wird in der 
GrundanordnuDg ein Resonator aus Spiegelo Ml und M2 
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uad aus euiem brecbeaden Element P gebildct. 

Das brec betide Element P hat die Funktion eines Prismas, 
wird aber zur eiofacherexi Montage und wegen der geringe- 
rcn Masse in Trapczfonn ausgefuhrt (im folgendcn der Bio- 
fachheit halber troczdem Prisma genannt). Da keiner der 
Spiegel Ml, M2 zur Resonatorabstimmung benutzt wird, 
ktinnen beide ohne Riicksicht auf Lhre Massentriigheit in 
leicht crnaltlichen StandardgroBcn ausgefUhn werdeo. Die 
Spicgclhaltcr konnen in Hinblick auf cinfache Austausch- 
barkeit der Spiegel Ml, M2 optibatien werden. 

Das Prisma aus hochiraosparentem Material (vorzugs- 
weise Suprasil) erhalt keine Beschichtuag. Der Wiokcl der 
brechenden FlSchen zueinander wird so gewiihlt, daB Ein- 
und Austria des Strahls unter Brewsterwiakel bzw. nahe 
Brewsterwinkel erfolgt. Bci Suprasil crgeben sich EUr eineo 
Scheitelwinkel von 69° im WeUenlangenbereich 400 mn bis 
1000 nm Reflex ionsverluste kieiner als 0.01%. Das Prisma 
wird obnc Fas sung direkt auf ein Piezoclcmcnt PZ ange- 
bracfat, da cin Austausch des Prismas bci Wechsel des Wel- 
lenlangenberetches rricht tiotwendig isL Um die bewegte 
Masse mdglichst gering zu halten, erfolgt die Befestigung 
des Prismas vorzugsweise durcb Klebung. 

Wie &us der Fig* 3 herv urgent, iindfert sich der Strahl&n- 
gang im Resonator nicht, wenn das Prisma in Ricbtung sei- 
acr Symmetrieacbse translatiert wird. Mafigcblich fur die 
Resonatorabstimmang ist die optiscbe Weglfinge, Wird das 
Prisma um den Betrag Ay in Richcung seiner Symmetrie- 
achsc bewegt, anden sich die optische Weglange um 

AL = 2Ay(n sin2a- 1) « 07 Ay, 

(jci: Brechungsindex Prisma, a; Einfallswinkel) 

Wegen des symmetrischen Strablenganges itn Prisma 
liegt hi ex das Minimum der Ablenkuag vor, Daher wirken 
sich Verteppungcn des Prismas erst in zweiter Naherung auf 
den Strahlengang im Resonator aus. Diese beiden Eigen- 
schaften der Anordnung ermdglichcn cinen wesentlich gro- 
ftcrcn Abstxrnmbereich nach Pall 1, da hierrnit grdBcre 
Translatiooswcgc realisierbar sind, ohne deo Hesooator zu 
dejustieren. 

Bei der bevorzugten AusfUhrungsfbrm nacb Fig. 4 diem 
der Spiegel Ml als EinkoppelsptcgeL Die Rcflektivitat bei 
der Cirundwe lie tilangc wird so gewahlt, daB fcnpedanzan- 
passung (R = 1 - v; V: passive Verluste) vorliegt Der Spie- 
gel M2 dicnt als Auskoppelspiegel und wird daher auf der 
Grundwellenlange hochrefleiaierend, und auf der Welle n- 
Uinge der erzeugtcn Harmonischen hochtransmitticrend aus- 
gefuhrt. Die Frequcnzkon version wird mil einem brews ter- 
geschnittenen, winkelabgcstimmten nichtlinearen Krisudl 
NK vorgenommen, der sich zwischen dem Prisma F und 
dem Auskoppelspiegel M2 beh'ndct. Zur Winkelabstini- 
mung wird dec Kris tall um eine Achse Dl gcdreht, die in der 
Ringcbcne liegt und senkreebt zum Strahleagang innemalb 
des Kristalls stebL Der emstehende Strahlversau bei Drc- 
hung des Kristalls kann bei kleincn Winkein durch eine ge~ 
gensianige Drehung des Prismas kotnpensiert werden. Das 
Prisma wird dabei um seine Symmctrieachse D2 gedrebt. 
Da bei dem gewilbltea Strahlengang dad Minimum der Ab- 
leokung vorliegt, bewirkt eine Drehung des Prismas in erster 
Nflherutig lediglich eineo Strahlversatz, jedoch keine Ricb- 
tungsablenkung. Die Ergebnisse numerischer Berechnungen 
des Strahlversalzes und der Ablcnkwinkei, die durch die 
Drehung des Prismas hervorgerufen werden, sind in den 
Fig* 5, 6 und 7 graphisch dargestellt. Um Kompensarion zu 
errcicben, muB der Drchwinkel \\l flir das Prisma der Bezie- 
hung 
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genugen, wobei <P der Drchwinkel des Kristalls, und Dp 
die Brcchungsindizes von Kristall b^w. Prisma, c% und dp 
die Weglangen im Kri stall bzw. im Prisma bedeuten. Eine 
einfacbe mecbanische Kopplung dex Xristall drehung mit der 
10 Prismendrchung gcmaB der angegebenen Bcziehung ennog- 
licht daher cine Winkelabstunmung des Kristalls ohne 
gleicbzejtig den Resonator *u dejustieren. Da die Prismen- 
drehung in zwetter Naherung eine Strahlablenkung bewirki, 
ist dies nur fUr einen beschriinkten Winkelbereich moglich. 
is la der weiter unten beschriebenen Anordnung mit cinem zu- 
satzlichcn Kompensatorclcment kann dagegen exakie Konv 
pensatioo erreicht werden, die jedoch mit erhohten Resona- 
torveriusten erkauft werden mufi. 
Die Reson atoranordnung nach Fig. 4 enthalt vier He- 
20 mcnte, die astigmatischc Verzerrungen bervonufen: Die ge- 
kriimmtcn Spiegel Ml und M2, das Prisma P sowie der 
tticbtlioeace Kri stall NK. Die von den Spiegcln hervorgeru- 
fenen Astigmatismea unterscheidea sich dabei im Vorzei~ 
chen von denen des Prismas und des Kristalls. Dieses ge- 
25 geoBiilzliche Vorzcichcn wird in der klassischen Anordnung 
nach Fig. 1 benutzt, um den Asugmati&mus derjenigen 
Strahltaille des Resonators, auf die der eittgekoppelte Strahl 
idcalerweisc unter mode-matching-Bedingungen abgebildet 
wird, zu kompcosicren. Das ist errbrderlich, um die gesamie 
30 Leistung eioes Laserstrahls mit beuguagsbegrenztem, run- 
dem GauBprotU (XBMbo-Modc) in die Grundmode des Re- 
sonators einkoppeln zu konnen, Im Fall des hier beschriebe- 
nen Resonators ist eine vollstandige Astigman'smuskom- 
pensatioo wegen der verringerten Anzahl von Freibeitsgra- 
35 den nicht moglich. Die Kompensarion des Astigmatismus 
erfolgt daher teiiweise auBerhalb des Resonators uber einen 
sphansch gekrummtcn Spiegel M3 (siehe F^. 4). Dies be- 
deutet keinen haheren Aufwand als sonst, da zur cxakten 
Abbildung des eingekoppelten Laserstrahla ohnehin ein ju- 
40 stierbores Ablenksystem, wie z, B. ein aus zwei Spiegeln 
bestehendes Pcriskop, benotigt wird. AnsteUe der soost ver- 
wendeten Pianspiegel wird in diesem Fall einer der Peri- 
skopspiegel als Hohlspicgel ausgefuhrL 
Grundsatzlich kann in der beschriebenen Anordnung 
45 auch cin kubiscb geschnittener. nich din oarer TTri*ttJill unter 
senkrechtcm Uchteinfall verwendet werden, dessen Ein- 
und Austrittstlacben mit entsprechenden Antiretlexbe- 
schichtungep verseben sind. In diesem Fall sind etwas ho- 
here Kbnversionscmzienzen mdglich, da die Verluste der er- 
50 zcugten Harmonischen an der Austrittsseite des Kristalls gc- 
ringer ausf alien. Ob damit cin Effirienzgewinn erreicht 
wird, tat jedoch stark von der Qualitat der verwendetea An- 
tireflexschichten abhangig. Modern cntstehen durch die not- 
wendigen AnCircflcxbeschichningeQ zusatzliche Kosten, 
55 In einer weiteren AusfOhrungsform nach Fig. 8 wird eine 
zusatzliche plaaparallcle Platte K aus hoehtransparentem 
Material (vorzugsweise Suprasil) unter Brewsterwinkel in 
den Strahlengang gcbracht Der Strahlvcrsatz durch den 
nichtlinearen Kri stall NK wird in dieser Anordnung durch 
60 gegensinnige Drehung der planparallelen Platte kompen- 
siert, wogegen das Umleokprisma P nicht bewegt wild, An- 
sonsten entspricht die Anordnung der nach Fig. 4. Da die 
planparaUele Platte K ebenso wie der nichtlinearc Kristall 
NK bei Drehung um die Achsc D2 bzw. Dl keinerlei Win- 
65 kclabienkung des Strahls bewirkt, kann der Strahlversatz 
des Kristalls bei gceignetem Drchwinkel und Drchsinn ex- 
akt kompensiert werden. Der nuLzbare Welleniangcnbereich 
bei Abstimrnung nach Fall 2 (s. o.) ist dadurch nur noch 
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(lurch die erhfihten Verluste bei Abweichung vom Brewster- 
winkei begreozL Die VergroBerung des Abstimmbcreiches 
nach Fall 2 gegenubcr der Anordnung in Fig. 4 hat aller- 
dings den Nachteil erwas hdherer Verluste, die durch das zu- 
satzUche Element hervorgeruren werdeiL Wie in der vorher s 
beschriebenen Anordnung kann auch hicr ein kubiscb ge- 
schnittener Kri stall mit AntirerlexbeschichtUDgcn verwen- 
dct wcrdca, urn die Auskoppelverlnste der erzeugten Har- 
monischen zu vcrringern. In diesem Fail empfiehlt es sich, 
die KompensatDrplatte eben falls unter senkrecbtem EinfaJl io 
und mit Antirerlexbeschichtungen zu verwenden, urn eine 
exakte ^Compensation zu gcwuhrleisten. Eine weitere mogli- 
che Variants ist die Kompcnsauon dutch einen zweiten. 
spiegelsymmetrisch angeordneten Kris tall vorzunchmen. 
Diese Anordnung hat den Vorteil da6 der cfflziciizmin- i* 
dernde walk-off- Winkel des Kristalla cbeofallti kompensiert 
wird 

Bei der AuMfuhrungsfocm nach Fig. 9 wird der Grundwcl- 
lcoscrahl nicht Uber den Spiegel M1 T sondern iibex eine der 
(unbeschichteten) Prismenflachen eingckoppelt. Iin Unter- 20 
scfaied zu den Anordnungen nacn fig. 4 und 8 wird bier der 
Schcitclwinkcl des Prismas so gewahlt, daB der Einf alls win- 
kcl ao der Einkoppelfliiche des prismas kleiner als der 
Brewsterwinkei und der Einf alls winkcl an der andcrcu Pris- 
menflache gleich dem Brewsterwinkei ist Der genaue Wert 25 
fur den SchtsUelwinkel bestimnat sich aus der Bedingung rtir 
Impedanzanpassung: Der durch die Fres nellb eziehungen 
bestimmte Reflexionsgrad R der Einkoppclflachc fur den 
eingckoppelten S trahl soil den passiven Vbriustcn V des Re- 
sonators entsprechen (R = V) Verwendet man ein handels- 30 
ubliches, gleichseiriges Prisma aus Quarz (Scheitelwinkel 
60°), so ergibt sich ein Reflexionsgrad von etwa 1.3%. Dies 
cntspricht in etwa dem Wert fiir die passiveo Verluste, die 
(lblicherweise bei dieseu Rcsonatoreo erjeicht werden, 
Durch die Verwendung von unbeschichteten Standardpris- as 
men kann daher das Einkoppelelement aufierst kostengiin- 
stig rcalisiert werden. Zudem ist dieses Einkoppelelement 
nahezu achromudscb, da sich der Reflexionsgrad uber groB 
Wellenlangenbeceiche kaum aoderx. Da der nutzbare Wel- 
Icnlangcnbcreich eines Spiegelsarzes im wesentlichen durch 40 
die teilreflckderende Einkoppelschicht bestimmt wird, de- 
ren Wellenlangeobereich grund&atzlicb kleiner ist als bei 
h ochre flektierendfiO Schichtcn. kann mit der hicr beschrie- 
benen Anordnung der nutzbare Wellenlangenbereicb eines 
Spiegelsatzcs vergrdBert werden. Die Resonatorabstiut- *S 
mung erfolgt hier zweckmaBigerweise durcb Translation 
des Spiegels Ml, da die gleichzcitige Verwendung als Ein- 
koppelelement und als Abstimmelement Flatzproblcmc vcr- 
ursacht, AuBerdem sind die Vorteile der Pristnen translation 
hier nicht mehr in vollem Umfang vorhanden, Ansonsten 50 
entspricht diese Anordnung der nach Fig. 8. Nachteilig bei 
der Anordnung nach Fig. 9 gegenubcr der Anordnung in 
Pig. 8 ist die schwierigere Jusuerung, Daa Prisma muB in 
diesem Fall juulicrbar gehaltert werden, da es sowohl den 
Strahlengang im Resonator als auch die Strahliage des ein- 55 
gckoppelten Strabk beeinfluBL Eine iterauoijsireje und un- 
abhiingige Justierung von eingekoppeltem S trahl und Reso- 
nator, wie sie bei den Anordnungen nach Fig. 4 und $ vor- 
liegt, ist in dicscr Anordnung nicht tn<5glich. 

Die genaue Form von Kri stall und Kotnpcnsator kann 60 
hier naturlicb ebenso wie bei der zuvor besobriebencn An- 
ordnung varitert werden (kubischer Kristall, zwei Kristallc). 

Die Erfindung ist nicbt auf die hier beschriebenen Aus- 
fUhrungsfbrmen beschrankt. Vielrachr ist es mtiglich, durch 
Kombi nation der Merkmale weitere Ausfuhrungsbeispiele ^5 
zu realisicren, ohne den Rahmen der Erfindung zu verlassen. 
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Bezugszeichenliste 

Dl Achse 
D2 Achse 
K Platte 
Ml Spiegel 
M2 Spiegel 
M3 Spi egel 

NK nichtU nearer Kristall 
P brechendes Element 

Patentansprilche 

1. Verfahren zur Resonanzverstarkung, insbesondere 
zur absdmmbaren Frequenzkonversion von insbeson- 
dere kontinuierlicher Lasers trahlung. mit einem Rin- 
gresonator aus Spicgeln und mindestens einem bre- 
chenden Element, dndurch gekennzelchnet, dafl eine 
Resonatorlaogenabsti minting durch Iranslaiion minde- 
stens eines brechenden Elements (P) vorgenommen 
wird 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dad arch gefceonzeteh- 
nct, daB das brechende Hcment (P) in der Funktioo ei- 
nes Prismas in den Strahlengang eingebracht wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
□et, daJ3 eine Resonatoriangeaabsdrnmung durch 
Translation eines in Trapezfbrm ausgefuhrtcn brechen- 
den Elecneocs (P) vorgenotmneo wird, 

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeiob- 
net, daB die Frequenzkonversion mit einem winkelab- 
gesdmmten nichdinearen Kristall (NK) vorgenommen 
wild, der sich zwisehen dem brechenden Element (P) 
und einem Auskoppelspiegel (M2) befindet, und der 
zar Phasenanpassung um eine Achse (Dl) gedreht 
wird, die io der Ringebene liegt und cine scnkrcchtc 
Komponente zum Strahlengang innerhalb des KrisiaJIs 
(NK) besitzt, und dessen Strablversatz durch eine zur 
Drehung des Kris talis (NK) gegensinnige Drehung des 
brechenden Elcmentcs (P) um seine Symmetrieachse 
(D2) f kompensiert wird. 

5. Veriahreo nach Anspruch 1. dadurch gekennzeich- 
net, daB eine zusatzliche planparallele Platte (K) aus 
hochtransparentem Material unter Brewsterwinkei in 
den Strahlengang gebracht wird, und daB der Strablver- 
satz durch den nichtlinearen Kristall (NK) durch ge- 
gensinnige Drehung der Platte (K) um eine Achse 
(D2), die in Ringcbcnc licgt, kompensiert wird, wobei 
das brechende Element (P) nicht bewegt wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeich- 
net, daB der Grundwellenstrahi Ubcr eine der unbe- 
schichteten Flachen des brechenden Elements (P) ein- 
gekoppelt wird und daB die R^sonaiorabstirnmung 
durch Translation eines der Spiegel (Ml) vorgenom- 
men wird 

7. Vbrrichtung zur Resonunzvcrstarkung, insbeson- 
dere zur ahstirambaren Frequenzkonversion von insbe- 
sondere kontinuierlicher Lascrstrahlung, unter Ver- 
wendung von Spiegeln und rnindestens einem brechen- 
den Element, dadurch gekenDZeichnct, daB der Resona- 
tor aus einem ersten Spiegel (Ml)* aus einem zweiten 
Spiegel (M2) und aus einem in Trapezfbrm ausgefilhr- 
ten brechenden Element (P), welches die Funknon ei- 
nes Prismas austlbt, gebildet ist. 

8. \ferrichoang nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 
zcichnet, daB die KrUmmungsradien der Spiegel (Ml , 
M2) und die Absfande der Resonatorclemente so ge- 
wafalt sind, daB der hicrdurch gebtldete Resonator op- 
tisch stabil ist, uod daB derRerlexionsgrad des Einkop- 
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p&lspicgels (Ml) so bcmcsscn 1st, daS Xmpcdanzanpas- 
suag vorlicgt uad daB der AuskoppehJpicgcl (M2) auf 
der GruodweUetiltinge bocbreflektierend und auf der 
koovertierten Weilenlange transparent isL 

9. Vorrichtung nach den Ansprlicben 7 und 8, dadurch 5 
gekennzeichnet, dafi das brcchcndc Element (P) ohne 
Fassung dirckt auf cin Piczoelement (PZ) aufgebracht, 
insbesondere aufgeklebt ist 

10. Vorrichtung nach den Anspnicben 7 bis 9, dadurcb 
gekennzeichnet, daB das brcchcndc Element (P) aus io 
hocbtransparcntcm Material ohne Beschicbtung be- 
stent, wobei der Winkel der hrechenden Eiacben zuein- 
ander so gewShlt ist, dafi der Rin- und Austritt des 
Strabls nahe Brewsterwinkel erfolgL 

11. Vorrichtung nach den Anspruchcn 7 bis 10, da- 15 
durch gekennzeichnet, daB der erste Spiegel (Ml) als 
Einkoppcispicgel und der zweite Spiegel (M2) als Aus- 
koppelspiegei beschichtet ist, und daB zwischen dem 
brechenden Element (P) und dem Auskoppebpiegel 
(M2) cin bicwstcrgcschnittcncr; wirikeLabgestiromter 30 
nicbtb nearer Kristall (NK) angeordnet ist. 

12. Vorrichtung nach Ansprucb 11, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB zur ^Compensation des Astigmadsmus cin 
spharisch gekriimmter Spiegel (M3) aufierhalb des Re* 
sonators angeordnet isL 25 

13. Voxricbcung nach Ansprucb 12, dadurch geteeon- 
zeichoet, dafi der sphurisch gekrQmmte Spiegel (M3) 
aus einem vorbandenen als Hohlspiegel ansgebildeten 
Periskopspiegel eines Ablenksystems gebildet isL 

14. Vorrichtung nach den Anspriichen 7 bis 12, da- 30 
durch gekennzeichnet, daB cin kubiscb geschnittcner, 
rricbtlinearer Kristall unter senkrechteni Lichteinfall 
angeordnet ist, des sen Ein- und Auscrittsflachen mit 
Antireflexbescaichiungen verseben sind. 

15. Vorrichtung aach den Anspriichen 7 bis 12, da- 35 
durch gekennzeichnet, daB eine planparaUele Platte (K) 
aus hocbtransparentem Material unter Brewsterwinkel 

in den Strableagang gebraebt ist, 

16. Vorrichtung nach den Anspruchen 7 bis 11 und 15, 
dadurcb gekennzeichnet, dafi die planparaUele Platte 40 
(K) unter senkrechtem Uchteinfall angeordnet. und nrit 
AntireflexbeschichLungen verseben ist 

17. Vorrichtung nach den Anspnicben 7 bis 11, da- 
durch gekennzeichnet, daB cin zum crsten Kristall 
(NK) spiegelsymmetriscb angeordneter zweiter Kri- 45 
stall vorgesehco ist. 

18. Vorrichtung nach den Anspnicben 7 und 15, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Scbsitelwinkel des bre- 
chenden ELementes (?) so gewahlt ist, dafi der Einfalls- 
winkel an der EinkoppeiflHche kleiner als der 50 
Brewsterwinkel und der Einfallswiokel an der anderon 
Flache gleich dem Brewsterwinkel ist, wobei das Pic- 
zoelement (PZ) an dem crsten Spiegel (Ml) angeordnet 
ist, 

19. Vorrichtung nach einem der Anaprticbe 7 bis 18, 55 
dadurcb gekennzeichnet, daB die Kristalle (NK), das 
brechende Element (P) und die planparaUele Plane (K) 
drchbar angeordnet sind. 
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